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摘要:对钱学森技术科学思想提出的历史背景作了尝试性的反演,以经验技术与科学技术之间的差

异作为切入点来引入和介绍钱学森技术科学思想。 以该思想为理念的人才培养模式对力学教学富有启

迪性,文中结合具体案例作了深入的阐释。
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力学与数学、物理学、化学、天文学、地理学和生物学并列为七大基础学科,作为“最基本的自然

科学(恩格斯语)”和“大工业的真正科学的基础(马克思语)”,曾为各学科提供了最具影响力的理

论基础和研究范式,亦是工业革命的杠杆。 特别地,1910—1960 年的 50 年间,由于助力突破了声障

和热障等层层障碍而对航空航天技术作出了杰出的贡献,力学成为技术科学与工程技术相互作用

的典范[1] 。 然而,
 

20 世纪 60 年代以后,“力学的黄金时代”亦随之而去,计算力学的成熟和计算软

件的普及更加剧了该趋势。 中美不少高校原来独立的力学系被拆并到其他理工院系[1-4] ,而力学课

亦退化为理工科基础课的一部分。 该现象,一方面显示了成熟学科因更具基础性而融入其他学科,
另一方面,边缘化亦显示了对力学的重要性认识不足和重视不足。 学时的压缩,加之力学课程的难

度相对较大,不少学生畏而生厌,给力学教学带来一定的难度。
鉴于上述情形,通过解读钱学森多年前提出的技术科学思想[5-8] ,探讨力学的学科定位、研究方

法和教学模式,并结合实际作一些思考,提出建议,以期达到抛砖引玉之效果①。

一、
 

钱学森技术科学思想的历史溯源

科学哲学家汉森曾说:“观察渗透着理论。”为此,先将镜头拉远,试着从科技史的大背景反演钱

学森提出技术科学思想的历史缘起,然后再聚焦该思想,以期从历史中得到更多的借鉴。
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(一)
 

经验技术和科学技术

爱因斯坦于 1953 年说,西方的发展是以两个伟大的成就为基础的,即,希腊哲学家发明的形式

逻辑体系(在欧几里得几何学中)和(在文艺复兴时期)通过系统实验找出因果关系的实验方法[9] 。
在古希腊,学者传统和工匠传统是泾渭分明的。
学者研究是为了满足好奇心,而非发展生产力的手段。 亚里士多德指出,希腊学术有两个重要

特征:1)出自“惊讶”,纯粹为“求知”;2)以“闲暇”为条件[10] 。 罗素说,希腊人追求抽象逻辑世界之

美和真理沉思至上的内在价值[11] 。 此时的科学和技术亦是泾渭分明的,科学只认识自然,技术只改

造和利用自然,技术不以科学为基础。 在古希腊时期,毕达哥拉斯学派建立了数学理性,亚里士多

德开创了逻辑理性,阿基米德开创了实验理性,古希腊社会形成了自由研究的文化氛围[12] ,为近代

科学的发生和发展奠定了文化基础。
相比古希腊人的科学理性,罗马帝国时期的罗马人则追求实用理性,他们在军事工程和城市建

设等技术方面颇有成就,但在科学方面建树不多,他们的技术,亦只是经验技术,不以科学为基

础[10] 。
欧洲的文艺复兴是对古希腊民主和科学的复兴,在复兴中开创了近代科学。 近代科学的基本

特征之一是注重实验,达·芬奇曾说:“实验乃是确定性之母。”伽利略开创了实验和数学相结合的

研究方法,牛顿力学更是形式逻辑体系和通过系统实验发现因果关系完美结合的典范[13] 。 他们都

为近代科学奠定了基础。
经历了近代科学革命后,科学迅猛发展。 第一次工业革命前后,数学、物理和化学等基础学科

取得突破性进展,一方面延续探求自然奥秘的科学传统,另一方面亦关注工程技术的问题。 该变化

导致了工程技术从以经验为基础的经验技术逐渐转向以科学为基础的科学技术,科学从象牙塔走

向工业界,“学”以致“用”,并以其杠杆效应,放大了技术对生产力的推动作用。 从此,科学,从原来

的“求真”转向了“求力”和“求真”、合规律和合目的的统一[14] 。 工程技术的科学化,大约始于第一

次工业革命时期(约 1750—1850 年),兴盛于第二次工业革命之后(19 世纪下半叶至今) [15] 。 科学

与技术的相互催化,使人类在过去约 300 年的科学技术突变中取得的成果,远远超过了在此前几千

年的经验技术渐变中取得的成果。
然而,近代科学,却只是欧洲的独幕剧,并未在中国上演。 在众多“李约瑟难题”的解答中,有一

种解答颇有见地,亦对本文颇有启示,既要区分科学与技术,又要区分基于经验的经验技术和基于

科学的科学技术[16-17] ,在古代,是中国的技术领先于西方的技术,而近代,是西方的科学技术超越中

国的经验技术[17-18] 。 从库恩科学发展图式看[19] ,中国处于前科学阶段。
其实,纵观中外科技发展史,早期的技术均属于经验技术,基于科学、以科学作为修饰词的科学

技术毕竟只是近代科学革命之后的事。 注意本文中“科学技术”中的“科学”即此用法,而非作为与

技术并称的名词。 经验,是只知其然的知识;而科学,是知其所以然的知识。 基于经验的技术开发

主要采用归纳法,而基于科学的技术开发主要采用演绎法;经验技术是模仿、后生、单生、技能和渐

变的技术,而科学技术是创造、前生、多生、知识和突变的技术[17,20] 。
上述发展历程在土木工程中体现为:
文艺复兴时期,达·芬奇研究了确定作用在结构构件上的力及通过实验确定材料强度等问题,

但他的发现被埋没在他的笔记本里,15—16 世纪的工匠依然只能凭经验和直观判断决定构件的尺

寸。 最早尝试用解析法确定构件安全尺寸是从 17 世纪才开始的,一般认为,伽利略的名著《关于两
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门新科学的对话》(1638 年)标志着材料力学的开端[21] ,书中系统描述了通过大量实验研究材料力

学和动力学,提出了固体的强度问题,介绍了木梁强度实验,提出了等强度梁的概念,讨论了在重力

作用下物体尺寸对强度的影响。 1660 年,胡克提出了表征材料应力应变关系的胡克定律。 1687 年,
牛顿提出了牛顿三大定律。 伽利略、胡克和牛顿共同奠定了近代土木工程的理论基础[22] 。 此后,土
木工程技术逐渐从经验技术转向了科学技术,加之工业革命后,金属材料的大量生产,改变了过去

以土和木等天然材料为主要建材的局面,使土木工程一改几千年来的缓慢发展模式,进入了突飞猛

进阶段,在力学的基础上崛起了一座座高楼大厦。 法国 1747 年建立了世界上第一所工科大学———
法国巴黎路桥学校,工程师佩罗内领导的巴黎路桥学校研究了石拱桥的压力线,并用力学和材料强

度理论对拱桥和桥墩的尺寸进行计算,建了许多坦拱桥,使欧洲的石拱桥设计达到了很高水平。 尽

管欧洲坦拱桥的出现比赵州桥晚了一千多年,但却是建立在理论基础上的科学设计[22] 。 虽然用现

在的力学和美学去审视赵州桥,都会惊叹其科学性,但毕竟当时的设计建造者没能提炼出理论,减
弱了其科学的可重复性和推广普及性。 随着工程系统复杂程度的增加,单纯的经验技术不再能胜

任。 很难想象,没力学理论,古代的工匠能单凭经验确定现在摩天大楼的构件尺寸;很难想象,没美

国塔科马桥的风毁事件而引发的桥梁风工程研究,不解决“卡门涡街”所致的风振,以及抗地震等理

论,目前世界最大跨径(1
 

991
 

m)桥梁———日本明石海峡大桥能成功运营于风振和地震影响皆强烈

的地带。
(二)哥廷根应用力学学派

19 世纪末,哥廷根大学的数学家克莱因认为,应将包括数学在内的自然科学知识全面系统地应

用于发展工业生产,为贯彻该理念,他于 20 世纪初在哥廷根大学创建了应用数学系和应用力学系,
邀请了普朗特等加入,开创了哥廷根大学基础数学、应用数学和应用力学协调发展的黄金时代,使
以理论科学基地著称的哥廷根大学成为应用技术的摇篮[23] 。 克莱因不仅在数学方面贡献卓著,他
提出的埃尔朗根纲领表明几何可借助群论方便地分类,对几何学的分类和统一影响深远,他还努力

促成数学和物理的学科交叉。 哥廷根应用力学学派在克莱因和普朗特的共同领导下,一时成为大

师之渊薮,如被誉为“现代工程力学之父”的铁摩辛柯[4] 和被誉为“航空航天时代科学奇才”的冯·
卡门皆出自该门派。

理论与实际、科学与技术、数理科学与应用科学紧密结合是哥廷根应用力学学派极具代表性的

治学理念和学术风格。 冯·卡门更是“以填平理论科学与应用技术之间的鸿沟为己任” [23] 。 他在

加州理工学院(CIT)传承和发扬了哥廷根学派的理念和风格,“理”加“工”的综合,发展有理科依据

的工科。 作为“卡门科班”的学生,钱学森一脉相承,继续传承和发扬了该理念和风格,高屋建瓴地

提出了技术科学思想。
如果说钱学森之问,是“对大学的可能世界的极致追求” [24] 在中国实现的一种期许,那么基于

钱学森技术科学思想的人才培养模式,则是“培养科学技术发明创造人才的模式” [25] 在培养技术科

学家层面的一种体现,其中暗含让中国教育之症结部分终结之良方,亦可部分看作钱学森之问的

回答。
(三)钱学森技术科学思想

钱学森认为,科学理论不能把自然界完全包括进去,总有些东西是不能从科学理论推演出来

的。 虽然自然科学是工程技术的基础,但又不能完全包括工程技术,将自然科学的理论应用到工程

技术,不是一个简单的推演工作,而是个高度创造性的工作。 因此,将科学理论应用于工程技术的

说法是不确切的,更确切地说是科学理论和工程技术的综合,而综合自然科学和工程技术,产生有
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科学依据的工程理论需要另一门学问,即技术科学[7] 。
冯·卡门说,科学家发现现存的世界,工程师创造未来的世界。 力学既可发现现存的世界,亦

可创造未来的世界[26] 。 一语道破了力学之技术科学的学科定位。 在技术科学中,力学属于最早成

熟且强势的学科。
根据司托克斯提出的科学研究象限模型[27] ,技术科学处于巴斯德象限,即应用基础研究(图

1)。 其研究目标是创造有科学依据的工程理论为工程技术服务,从而可不依赖经验而对新技术进

行科学预见,引领工程发展。
技术科学要从工程中提炼科学问题,以工程带科学,但所提炼的应是具有普遍性的工程理论问

题,否则将会异化为以工程代科学,不过是解决特例而已。 例如,1940 年美国塔科马桥风毁后,其失

败的机理由冯·卡门等从事航空工程的科学家给出,他们把航空工程中熟悉的风致颤振理论用于

分析土木工程,充分显示了空气动力学的普适性。
相比自然科学的自由探索,技术科学更注重以应用为导向的定向攻关,不是被动地由工程推

动,对于工程而言,其具有前瞻性、科学性、基础性和支撑性。 如高层建筑或大跨桥梁,要求轻质高

强材料,轻质到可谓“斤斤计较”,而对于航空航天材料,则更严苛,如方岱宁院士所说:“轻质是航空

航天永恒的追求,‘斤斤计较’远远不够,必须做到‘克克计较’。”如此,方能将更多的能力腾出来承

受外荷载而非自重。 对于特殊工程,技术科学的目标将从传统的选材料模式进入设计材料模式,以
此来推动高性能材料的发展,进而引领工程的发展。

科学与技术之间的作用不是单向度的,不仅是从“学”到“术” 的应用转化,亦包括从“术” 到

“学”的理论建构,是反馈反哺的动态过程,如图 2 所示。

图 1　 科学研究的象限模型 图 2　 科学和技术相互作用的动态模型图

二、利用技术科学的统一性启示

现象具有多样性,而经过科学抽象后的实质则具有统一性。 从上述可知,技术科学研究的是工

程中的共性科学问题,而该过程,采用比较多的是归纳法,但归纳往往只是不完全归纳,却可能得出

普遍性。 由普遍性通过演绎推理,可得特殊性。 已有成果所能演绎的路径不止一条,亦未必已经穷

尽,如前所述,科学技术是多生技术,要充分结合工程作学科交叉研究,将科学发现向技术转化的潜

能充分释放出来。
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教材、专著的撰写以及授课不得不采用自上而下的推演法(演绎法),而重大的科学发现往往是

倒过来的,亦即自下而上的归纳法[28] 。 教材、专著和授课的内容,亦是研究所得的结果。 一方面,教
学中要学会从统一性中演绎出特殊性,亦要学会不断将特殊性纳入统一性中或发展成统一性,学会

普遍联系,把不同领域的共性展现出来,利用相似性,从学透一个分支内容,迅速融会贯通其他分支

内容。 另一方面,作为一种科研思维训练,要学会从教材、专著和授课的内容中,反演科学发现者的

思路历程,从中获得启迪。 力学教学中要注重培养学生该种思维方式,特别在课时压缩的情况下,
可采取该方式对力学课程内容作整合和优化。

在“大土木”的培养模式下,采用公共力学基础课的原因在于作为技术科学的力学的普适性。
理性力学作为一门横断的基础学科,从研究工程中具有共性问题的力学中再进一步研究更具共性

的问题,用统一的观点对各力学分支进行系统综合地探讨,并力图用公理体系来演绎力学理

论[28-30] ,构建大统一理论,颇具钱学森“横断综析的大成智慧”的感觉。 尽管大多数高校的本科教

学,没开设该课程,但教学中可贯穿一些理性力学的思想方法。 无论是材料力学、结构力学抑或弹

性力学,从理性力学的观点看,都是从本构关系、平衡(或动力)和几何关系三方面建立方程,在边界

条件(空间边值问题)或初始条件(时间初值问题)下求解,不同问题的差别只是力学模型所对应的

工程背景不同而已。 初始条件决定了之后任何时刻物体的位置和速度,边界条件决定了物体其他

任何位置的位移、应变和应力,颇具牛顿力学中的决定论[15] 感觉,不过对低速宏观的情况,确实

如此。
如主应力和对应的应力主向、主应变和对应的应变主向、自振频率和对应的振型、稳定临界荷

载和对应的失稳变形形式,从代数的角度看,均可归为特征值和特征向量问题。
如莫尔圆适用于平面应力张量、平面应变张量、刚体的转动惯性矩张量和变形体的截面惯性矩

张量,实际上,对于平面情况下的二阶对称张量在坐标轴转动时的分量计算具有普适性。 故学过应

力莫尔圆即可推而广之。
如土力学中土体的固结方程和热传导方程形式一样,同属于抛物线型方程。
如波动方程可用于描述许多完全不一样的和表面上互不相干的物理现象。
诸如此类,工程统一于力学,力学统一于数学,教学中要善于发现和充分利用技术科学的统

一美。

三、学会对经验成分和科学成分的成分分离和成分化合

工程技术问题影响因素甚多,只能抓住主要矛盾和矛盾的主要方面,忽略次要矛盾和矛盾的次

要方面,此外,从自然科学到工程技术不是简单的推演,相比自然科学,技术科学中带有更多经验的

成分[7] 。 工程师往往采用不完美的技术解决艰难的工程问题,“对工程科学的学习和研究应沿着欣

赏完美、发现不完美、探索更高层次的完美的螺旋式道路去攀登” [31] 。 一方面,要将工程技术建立在

科学基础之上,另一方面,要学会从工程技术课程中分离出工程理论和经验技术,对于前者,要追根

溯源找出其所属学科、理论依据和切入方法;对于后者,思考如何改进,使之不断科学化。 如此,方
能将自然科学和工程技术融合,在推导过程中知其所以然,而不只是套规范,否则将陷入麻省理工

学院早期工程师培养模式,即“前两年着重在自然科学,后两年着重专门业务,但是这两部分之间没

有结合起来” [7] 。
具体到本科力学教育,由于力学课程大多在低年级开设,此时以之为基础的工程技术课还没开

设,还处于上述的前一阶段教育中,要把两者联系起来很难。 但力学的很多问题,本身就是实际工
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程的理论建模,而模型的求解主要依赖于数学和物理,介乎数理科学和工程技术之间,离数理科学

和工程技术皆较近,更容易打通学科壁垒。 前一部分内容,学生已经具备,只需简单回顾即可,而后

一部分,应适当增加工程概念的介绍,缩小力学模型与实际工程间的差距,将数学、力学、工程有机

联系,形成一个富有逻辑的有序进阶的知识体系,而非空中楼阁,同时引导学生在学习工程技术课

时回顾该部分内容,让他们化分为合。 达·芬奇曾说:“力学是数学科学的天堂,因为,我们在这里

获得数学的成果。” [30]类似地,
 

工程是力学科学的天堂,因为,我们在这里获得力学的成果。 数学的

抽象性因在力学中的应用而减弱,对数学的理解在力学应用中而加强。 同理,力学的抽象性因在工

程中的应用而减弱,对力学的理解在工程应用中而加强。 在后续专业课程中,重点训练从工程中提

炼科学问题,进行理论建模的能力。 当学生认识力学之大用和学好力学课对工程技术课的作用时,
才能激发起他们的兴趣而努力学之。 如材料力学对混凝土、结构力学对多高层建筑、土力学对基础

工程、流体力学对桥涵水文等,应重视力学课对工程技术课的基础性支撑作用。 当然,实际工程中

很多计算由计算机完成,但计算机的计算结果需要有把关的工作,此即定性(或概念)力学,故要加

强定性(或概念)力学的教学。 将计算的繁琐交给计算机后,更应加强这方面,同时亦留出时间和精

力作理论创新。
工程技术课程的考核应以尽量多的综合性大作业或课程设计代替知识点的简单考核,训练学

生将问题从“体系—体—面—线—点”的先整体后局部解构,到“点—线—面—体—体系”的先局部

后整体的逐步解决并综合集成的能力。 在工程技术课与力学课结合的过程中强调作为技术科学的

力学对工程技术课的基础性和重要性。 数学(理)—力学(理工)—工程技术(工),在系统贯通中将

知识体系化而非碎片化,更有利于培养学生综合应用自然科学和工程技术的能力,特别是全过程参

与而非仅仅解决某个阶段问题的实际能力。
力学的学习应贯穿后续的工程技术课,让学生在应用力学的过程中重新发现力学,如此,才能

更好地将工程技术课建立在力学课的基础之上。

四、发挥科学史哲的浸润作用

钱学森说自己是从“工程技术走向科学论”的。 钱学森提出的技术科学思想,不仅得益于他亲

自践行的专业深度,亦得益于他对科技发展脉络的清晰认识,以及跨学科、跨层次和战略性的哲学

高度。 他将现代科学技术体系分为 4 个层次,从下到上分别为:工程技术、直接作为工程技术理论

基础的技术科学、基础科学、哲学,他将哲学位于改造客观世界的实践技术之上[32] 。 在谈到爱因斯

坦提出狭义相对论,而庞加莱和洛伦兹却没抓住机遇时,杨振宁评论道,研究要有自由的眼光,必须

能同时近观和远看同一课题,须远距离眼光与近距离探索相结合,正是自由调节、评价与比较远近

观察结果的能力形成了自由眼光。 洛伦兹失败是因为他只有近距离眼光,而庞加莱失败是因为他

只有远距离眼光,爱因斯坦成功是因为他对于时空有更自由的眼光[33] 。 纵观钱学森的科学历程,史
哲给了他远距离眼光,专业给了他近距离眼光,让他形成了自由的眼光。 除了专业,我们亦应在史

哲方面向他学习,以拓展知识的维度。
“由于教科书是使常规科学得以延续的教学工具……在每次科学革命以后都必须重写……这

样,教科书总是一开始就剔除科学家对他的学科的历史感……随着被重写,科学再一次看上去大体

像是个累积性事业。” [19]托马斯·库恩在其著作《科学革命的结构》中的这段话,放在今天也仍然适

用。 如前所述,科学技术具有经验技术无法比拟的先进性,随着科学的发展而更新,科学革命亦会

带来科学技术革命。 然而正如托马斯·库恩所言,很多教材都缺乏历史感,学生看到的只是既成的
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存在状态,而非演化的发展过程。 为弥补教材的不足,多阅读科学史,以获得对科学的整体印象,在
塑造历史的思想中汲取智慧,在充满质疑、批判、创新和超越的动态变革史中激起创新精神。 多读

学科史,获取学科的历史地图,看清学科发生、发展、分支和交叉的脉络,以及在科学史的大背景中

与其他学科的关系,在对来处、定位和趋向了解的基础上能更好地寻找研究的切入点。 尽管科研追

求的是前沿,但历史是曾经的前沿,而今的借鉴。 我们既应作共时性的横向比较,亦应作历时性的

纵向比较,在历史的经纬中全面比较。 力学作为最早成熟并为自然科学特别是物理学奠基的学科,
其发展史贯穿整个科学发展史,且“宇宙之大,基本粒子之小,力无所不在” [26]

 

。
哲学是从总体上对世界进行宏观认识,科学是对自然界进行分门别类的微观认识。 哲学以

“远”的眼光和直觉来洞察,科学以“近”的眼光和逻辑来探究。 若能辅以哲学,技术科学家将形成自

由的眼光,可全景,亦可聚焦。 在
 

“互联网+”的时代,是否亦可仿之:不是“哲学家”,但可作“哲学

+”;不从事“哲学专业”,但可从事“哲学+专业”;让“自然哲学”在分离为“自然(科学)”和“哲学”后

重新变为“自然+哲学”。 形而上,以哲学的方法论为方向感,从哲学的整体观统一和概括,从哲学的

高度俯瞰,以避免知识专业化和视野狭窄所带来的不良影响。 可阅读专业方法论、工程哲学和科学

哲学。 力学,本身就富有哲学的意味。 牛顿力学中的世界观曾是近代主流科学思想的理论基础,为
200 多年的西方科学思想和世界观提供了总体框架[15] 。

类比前述的将技术尽力建立在科学而非经验的基础上,将理念尽力建立在科学的基础上,是所

得的启示之一。 类比前述的以演绎方式开发的科学技术比以归纳方式开发的经验技术更有效的论

述,以科学的理论来指导工作,而非仅靠时间效应去累积经验,亦是所得的启示。

五、结语
 

自然科学—技术科学—工程技术间的关系,恰似地基—基础—上部结构的关系,技术科学可看

作是应用基础研究,技术科学家,要承上启下,突破两个“单纯” (纯科学和纯技术)而将之化合(技

术科学),在纵向上形成一个严密的逻辑体系。
技术科学研究的是工程中普遍适用的理论,具有统一性。 力学教学中要充分利用该特点,培养

学生以一种统一的观点去看问题。
技术科学力求将工程技术建立在科学的基础上。 力学教学中,不仅要讨论力学模型的数学求

解方法,更要加强力学模型的工程概念介绍,让学生将技术的科学基础和科学的工程背景相融合。
力学的学习,不应仅局限于力学课程,更应贯穿后续的工程技术课程,让学生在应用力学中重新发

现力学。
教学中,既要让学生了解教材或教学采用的演绎法,亦要培养学生反演归纳的研究思维。
技术科学是跨层次的学科,是科学和技术之间的桥梁,两者对其都有反馈和反哺的作用。 加强

科学史和学科史的学习,有助于全面了解其演化和变革过程,培养学生创新精神。 加强哲学的学

习,有助于培养学生从更概括更统一的高度上看待问题。
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